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Dans l'altération superficielle de la mine de Pb-Zn-Ba de Canoas, les chlorites apparaissent en pseudo- 
morphose des phlogopites avec u n  faciès et une composition tout à fait particuliers et sont très 
fortement zincifères (de 15 à 20 % ZnO). Cette chlorite se substitue aux phlogopites du gisement. La 
chloritisation supergène est transitoire, avec une alteration de la chlorite en smithsonite. La chlorite 
zincifère, (Zn,,,, Mg,,,, Fe,,,, Ti0,,J (Sis,&, A12,33) O,, (OH),,, est de genèse et de composition diffe- 
rentes de celles de la baileychlore. 
Mots-clés : Gisements Pb-Zn, chlorite Zn, Manteau d'altération, Phlogopite, Smithsonite, Transfor- 
mation, Chapeau de fer. 
Chloritization and Zn enrichment of phlogopites 
in the Canoas Mine (State of Parana, Brazil) 
In the weathering zone of the Pb-Zn-Ba Canoas mine, phlogopites change into chlorites with 
Zn enrichment, resulting in true Zn-chlorites with 15 to 20% ZnO. This chlorite takes the place of 
phlogopite in the ore. The further weathering transformation is the corrosion or the substitution of 
chlorite crystals by smithsonite. Zn-chlorite (Zn,,,, Mg,,, Fe,,, Alo,,, (Sis,67 A12,J O,, (OH)16, is 
very different from the baileychlore. 
Keywords: Pb-Zn ore, Zn-chlorite, Weathering blanket, Phlogopite, Smithsonite, Gossan. 
1. INTRODUCTION 
HE Pb-Zn-Ag-Ba Canoas deposit is situat- 
ed 24 km south of the city of Adrianopo- T lis, in the State of Parana, southern Bra- 
zil. It is included in a Proterozoic carbonatic 
metapellitic sequence that is made up of Ca- 
silicates, carbonates and micas-mainly phlogo- 
pite, biotite and sericite. The mineralization 
consists of a lenticular body of about 20 m 
thick, containing disseminated sulphides 
(galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite and 
pyrrhotite) associated with barite (Daitx and 
Venusso, 1992). Capping the deposit there is a 
weathering blanket containing the following 
secondary minerals: smithsonite, cerussite, 
jarosite, Pb-jarosite, pyromorphite, Zn-chlorite 
and gœthite. In the most weathered levels of - 
. -  the blanket, gœthite prFdominates, resulting _ _ - ~  - 
1 in a true gossan. 
This paper aims to describe some unusual 
features of the Zn-chlorites, to discuss the pro- 
blem of their classification and to propose a 
hypothesis concerning their genesis. 
2. GENERAL CHARACTERIZATION 
OF THE Zn-CHLORITES 
Chlorites occur in the weathering mantle 
either as groups of close-packed crystals evenly 
distributed among other minerals or concen- 
trated in more or less continuous levels. 
Microscopic observation shows strong ani- 
sotropic green layers (chlorite), alternating 
with -colourless layers (phlogopite) following 
the cleavage planes. The green colour can 
predominate, even resulting in an entirely 
green crystal pseudoinorphically replacing 
phlogopite. There are also xenomorphic crys- 
tals of chlorite with gentle gradation of the 
green colour through the crystals. 
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Table 1 shows the chemical composition 
of chlorites and phlogopites determined by 
EDS. Chlorites are very rich i n  ZnO. amount- 
ing to 22%. The presence of K,>O is due to the 
relicts of phlogopite. Analyses of phlogopites 
have been made in order to evaluate the 
degree of chloritization of phlogopites as a 
reference for correcting the chemical formula 
of the chloritc. 
From the phlogopites to the pseudomor- 
phic chlorites and then to the xeuoniorphic 
chlorites there is a gradual change in composi- 
tion, with decrease in Mgc), Sic), and K.,O, 
and increase of Fe0  and ZnO. Figure 1 shows 
the opposite behaviour of K 2 0  and ZnO. 
Among other pairs of elements there are also 
significant correlation coefficients, confirming 
the idea of :i progressive change in coniposi- 
tion from phlogopites to chlorites. This is very 
well illustrated by EDS mapping of K, Zn, Al 
and Fe in a niised phlogopite-chlorite crystal 
(photo. A). 
As a further step of the weathering pro- 
cess. microscopically carbonates can be ob- 
served invading the corroded crystals of chlo- 
rite. at their edges or evcn in their centres 
(photo. B) .  They cali also replace chlorites iso- 
morphically fdkJwing the cleavage planes 
(photo. C). 
3. STRUCTURAL FORMULA 
AND CLASSIFICATION OF THE Zn-CHLORITES 
The structural formula has been calcu- 
lated on the basis of 28 O. after correction for 
phlogopite (table II). The chlorites of C', .anoas 
are true Zn-bearing minerals. with the number 
of Zn atoms ranging between 2.7 and 3.7. 
The main significant positive correlations 
among the structural dements of pure chlo- 
rite are Fe-Allp, and Si-Al<,(. Zii. Ti and M g  do 
not present any significanr correlation with 
other structural elements. 
According to the degree of chloritization. 
there is a trend in  the composition of the 
chlorites. affecting the pairs Si-Allp, and Al<,<- 
Fe, and to a lesser extent the pair Mg-ZII. The 
average structural formula for the Zn-chlorites 
can be written ( t i  = 40): 
For a degree of chloritization < !XI%, Al,, 
is more than 1.5 and chlorites are not rich in 
iron (11 = 14): 
(Zn,.i, Mg.i '2 ox d i  tîn Tium) 
(si,,.", Al, ,,J O?,, (OH),,, 
For a complete chloritization, Al,,< is less 
0.5, and chlorites are richer in iron ( u  = 14): 
(Zn,.,, '1gi.ll Fe,.,, Alo,, Ti,i.m) 
65,6ï AL:vi) O,,, (OH) 
This kind of behaviour for the coniposi- 
tion of chlorites, mainly conrerning the iron. 
has already been observed at Raminelsberg 
(Brockamp and Renner, 1988) and at Othris 
(Valsani P/ al., 1994), although i n  the opposite 
sense since in these cases the most evolved 
chlorites are the poorer in iron. 
Characterintion of well crystallized Zn- 
chlorites by means of X-ray powder method 
showed the following data: 
d ,,,, ~ 14.44-1-1.55 
i,,,,> 2-10 inci 50-80 WF, .5.i(t 
7.18-7.20 -1.ï84ï9 3.58-3.59 2.85-2.88 
The high intensity of the reflections cor- 
responding to 002. 003 and 004, compared to 
O01 and 005. even higher than those reported 
for iron rich chlorites. 
References about Zii-chlorites are quite 
rare and except for the íranklinfurnaceite of 
New ]ersey (Dunn ct aí., 1987). there is only 
the description of Rule and Radlie (1988) in 
Chillagoe, Australia. Thrse chlorites. the bai- 
leychlores, occur i n  association with a Zn-cha- 
mosite, and form an isomorphous series from 
the Mg-member corresponding to the clino- 
chlore to the Zn-member. The average com- 
position of the Zn-chamnsite and the bailey- 
chlore are in table II. 
The Zii-chlorites of Canoas are very diffe- 
rent in composition froni the baileychlore and 
the Zii-chamosites mentioned. being richer in 
Fe and Mg and poorer in Aloi. Figure '7 illus- 
trates these differences through the Hey dia- 
gram (Deer. Howir and Zussman, 1960) aiid 
suggests that they should be considered a new 
variety within the group. The crrnditions of 
forniation are also very differclit. although 
both Zii-chlorites are products of weathering. 
The baileychlore is considered to have been 
formed hy precipitation i n  veinlets from a 
solution derived from the alteration of an 
La chloritisation supergène zincifère des phlogopites de Canoas (PR, Brésil) 
andesite. The Zn-chlorite of Canoas is the pro- 
duct of pseudomorphic-transformation of 
phlogopites. This is a further reason for consi- 
dering them as belonging to a new category. 
4. CONCLUSIONS 
The Zn-chlorites found in the weathering 
mantle that covers the mineralization in the 
Canoas mine are formed through the incorpo- 
ration of Zn derived from the oxidation of 
sphalerite by phlogopites in the process of 
alteration into chlorites. They are transitory 
phases in the weathering environment, chang- 
ing into smithsonite associated with goethite, 
with loss of Si, Al and Mg. Smithsonite finally 
dissolves, releasing Zn once more, which is 
finally trapped by gœthite in the most evolved 
products of weathering, the gossans. 
Des mines de Pb-Zn-Ag-Ba sont exploi- 
tées par Ia Plumbum SA, à Canoas, dans la 
région de Vale de Ribeira, à 25 km SE de 
Adrianopolis (État du Paraná, Sud du Bré- 
sil). La minéralisation est encaissée dans une 
formation métapélitique carbonatée à carbo- 
nates, silicates calciques (trémolite, diopside) 
et micas (phlogopite, biotite, séricite). Le 
corps minéralisé est sulfuré et barytique et 
les principaux minéraux de la minéralisation 
et de son encaissant sont : galène, sphalérite, 
pyrite, barytine, chalcopyrite, pyrrhotite, 
amphibole, phlogopite, feldspath K Ba, 
quartz, carbonates, chlorites, talc (Daitx et 
Venusso, 1992). 
L‘altération supergène de ces formations 
minéralisées et de leur encaissant présente 
une coupe de ces altérations jusqu’à un cha- 
peau de fer affleurant. I1 y a une zonation de 
l’altération superficielle et les principaux 
minéraux secondaires sont : smithsonite, 
cérussite, jarosite, plumbojarosite, pyromor- 
phite, gcethite et hématite, avec malgré tout 
une certaine conservation de minéraux sili- 
catés primaires. Dans ces altérations, la chlo- 
rite présente des caractéristiques tout à fait 
particulières et se développe alors que les 
micas sont absents de la zone d’altération, ce 
qui induit un problème de filiation. 
r-z-=-= r--- =-=-7 
2. CARACTÉRISATION DES CHLORITES, 
LEUR GENÈSE ET LEUR DEVENIR 
Dans toute la galerie d’accès à la minéra- 
lisation primaire de la mine Canoas I, et 
jusqu’à l’affleurement, la chlorite a pu être 
observée, sous forme de paillettes micacées 
dispersées ou en accumulation en lits plus 
ou moins continus. Les paillettes sont 
sombres et fréquemment mordorées. 
La plupart des paillettes observées au 
microscope ont des couleurs vertes forte- 
ment anisotropes (vert bleu - incolore légè- 
rement jauneâtre), alternant avec des plages 
incolores, suivant le clivage : cette interstrati- 
fication est fréquente. Cependant, la couleur 
verte peut envahir toute la paillette, tout en 
conservant un clivage bien marqué. D’autres 
paillettes présentent un faciès plus original, 
souvent xénomorphe, avec un effacement 
des clivages et une répartition irrégulière de 
la couleur verte très vive. En lumière polari- 
sée, les teintes vives du mica sont fréquentes, 
elles sont remplacées par des teintes de 
faible biréfringence dans les paillettes nette- 
ment pseudomorphiques des micas. Enfin, 
dans les faciès les plus éloignés des micas, la 
couleur naturelle verte peut masquer la 
teinte de polarisation qui est alors tout à fait 
atypique. Fréquemment, les chlorites sont 
bordées et envahies par Ia Smithsonite. 
La composition de ces chlorites a été éta- 
blie à la microsonde EDS (tableau I). EIle se 
marque d’abord par des teneurs en zinc 
àtteignant 22 % ZnO, qui en font des chlo- 
rites zincifères, quels que soient la morpho- 
logie, le faciès ou la couleur de la paillette 
analysée. La présence de  potassium té- 
moigne d’un mica relictuel à composition de 
phlogopite (tableau I) et le degré de chloriti- 
sation est l’expression de la teneur inverse en 
potassium. On observe un certain gradient 
de composition entre les faciès pseudomor- 
phiques des micas, et les paillettes plus xéno- 
morphes : les premières contiennent plus 
fréquemment du potassium, alors que les 
secondes apparaissent plus riches en fer et 
A. Blot et a/. 
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Tableau I Composition des chlorites de la zone d'altération et des phlogopites fraiches de Canoas 
Chemical composition (weight '10) of phlogopites and chlorites 
La chloritisation supergène zincifère des phlogopites de Canoas (PR, Brésil) 
Phlogopites 
n=16 SiO, Alzo3 Fe0 Mn,O, MgO Ca0 Na,O K,O Tio, ZnO Ba0 Cu0 PbO CI,O 
Min 39,20 12,12 5,15 O 22,78 O O 8,81 O O O 
Max 42,59 13,88 9,93 0,32 26,57 0,18 0.98 9,59 2,43 0,82 1,19 
type 1,06 0,53 1,lO 0,08 1.02 0,05 0,45 0,23 0.65 0,21 0,51 
Coef var 3 4 14 400 4 400 81 3 38 400 167 
Mediane 41,46 12.85 7,52 O 24,95 O 0.78 9,23 1,92 O O 
Moyenne 41,14 12,85 7,76 0,02 25,05 0,Ol 0,55 9,15 1,74 0,05 0,31 O O 0  
Chlorites 
n=40 SiO, Alzo, Fe0 Mn,03 Mg0 Ca0 Na,O K,O Tio, ZnO Ba0 Cu0 Pb0 CI,O 
Min . . . _ . . . . . _ .  22, l l  9,50 8,08 O 12,02 O o o 7,47 o O O O 
Max . . . . . . . . . . 34,07 14,14 22.28 0,42 19,07 0,33 4,88 1,63 22,38 @,SU 0,93 0,75 0,34 
Moyenne . . . . . . 26,49 11,l l  1438 0.01 15,78 0,07 nd 0,93 0,70 16,83 0,03 0,26 0,06 0.06 
E,.type . . . . . . . . 3,14 1,44 4.13 0,@7 1,73 0,12 1.25 0,40 3,67 0,12 0,38 0,19 0,'ll 
Coef.var.. . . . . . 12 13 28 632 11  159 134 57 22 400 146 307 187 
Mediane . . . . . . . .25,23 10,45 15,44 O 15.56 O 0.28 0,74 17,45 O O o O 
en zinc. Une véritable famille 4e dessine 
entre la composition de la phlogopite et 
d'une chlorite zincifere. ilustrPe par la  corri- 
lation en tre ZnO et K,O (fig. I ) .  
La transformation des biotites ou des 
phlogopites en chlorites est un phtnomène 
banal (Eggleton et Banfield, 1985 : De Parse- 
val ci U I . ~  1994). Ici, la phlogopite a ét6 obser- 
17i.e dans le minerai frais et sa composition 
établie i la microsonde EDS : c'est un mica 
magnksien exempt de Tint (tableau I ) .  1,'ori- 
gins des chlorites apparaít comme line trans- 
formation du mica, avec incorporation du 
zinc, ce qui est asser rare. A partir dc\ ohser- 
Fig. 1 Teneurs en potassium et zinc 
des phlogopites et chlorites de Canoas 
k,C) ZnO for phlogopites and 
chlorites. 
vations optiques et des analyses micrositiiées, 
nous avons ktabli la rkpartition des él6ments 
25L chlorite Zn 
à I'échelle des paillettes de chlorite ( y n i n i ) .  
 TOU^ d'abord, les arialyscs effectuées i la 
microsonde sont typiquement celles d'un 
mélange chlorite-mica. La répartition des 
blémeiits est ordonnke : les p l u s  fortes 
valeurs de Si. Al et Mg sont associkes à K, 
dans uii pble phlogopite. et Ics plus fortes 
valeui-s de Fe associPes i Zii, dans un phle 
chlorite. La repartition des teneurs a Pté sui- 
vie par cartographie des élbtn~nts de difft- 
rentes paillettes dont l'aspect le plus impor- 
t a n t  est le remplacement de  Ii par Zii 
(photo. A) .  Li, les faciès pseudomorphiques 
des micas présentent une altet-nance des 
teneurs par paquets de feuillets de In-lno Iim 
d'épaisseur. alors que lorsque la texture mica- 
cPe est effacée, les ílots micacis sont lenticu- 
laires et de faible extension. Tcms les stades 
iiitermi.diaires ont pu être ohsei-vés. 
Au  microscope, 017 observe frPq~ieninient 
des carbonates eil périphkrie, voire au coeur 
cle la chlorite sui van^ des golfes de corrosion 
(photo. E). La cliffi-action des rayons ?i et la 
cartographie B la sonde EDS ~iiontreiit une 
assnciatinn iiitiine de  la chlorite avec la 
smi t li son i t e, qui apparait ci.) ti) nie titi mi n tra1 
d'altiration de la chlorite. IA smithscmitc. 
prut prendre i.gaIeinetit 1111 fi1cii.s ~xc~ido- 
~iiorphiq~ie (l la chloritc. (photo. C).  Siiivant 
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Al 
les clivages de ce carbonate, le fer forme un 
réseau distinct de la localisation du zinc. 
Ainsi, la chlorite est un minéral transitoire : 
Zn est recyclé en carbonate; Fe contribue à 
la formation de gœthite associée à la smith- 
sonite, alors que le sort de Si, Al et  Mg 
semble être l’évacuation du système de trans- 
formation. 
3. STRUCTURE ET PLACE DES CHLORITES 
Le calcul de la formule structurale de la 
chlorite a été réalisé, après correction des 
teneurs en mica, sur la base de 28 O. La 
population apparaît plus homogène, surtout 
pour Si, Mg, Zn et  Al tétraédrique ; par 
contre, Al octaédrique et  Fe sont très fluc- 
tuants, mais la somme (Fe t Al,,) a un coeffi- 
cient de variafion voisin de ceux de Mg ou 
Fe 10 pm 
Photo. A Cartograpfile EDS 
des elements d‘une paillette de 
phlogopite en voie dé chloritisation 
K, Zn, AI and Fe image (EDS) of a 
phlogopite crystal changing into 
chlorite. 
-7 
Photo. B Altération de 
la chlorite Zn (1) en smithsonite (2) 
Microscopie optique (LN) 
r- 
Alteration of Zn-chlorite into 
smithsonite (optical micròscopv). 
100 um 
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Photo. C Zii. La chlorite de Canoas est bien zincifere 
Pseudomorphose 
d'une chlorite en smithsonite (MEB) 
avec un coritciiu de 2 3  i 3,7 atonies de Zii 
par maille (tableau II). Relativement au taus 
Smithsonite pseudomorphous after 
chlorite (SEM) 
de chloritisation atteint par le mica, i l  se 
dessine un gradient dans la composition de 
la chlorite affectant essentiellement les sites 
SiAl,?, et ,41<,'-Fe, et relativement peu le site 
Mg-Zn : tout se passe comme s'il y avait enva- 
hissement uniforme par le zinc, indépendam- 
ment du degrC de transformation en chlorite. 
La formule structurale médiane (?i, = 40) 
de la chlorite zincifëre de Canoas est la sui- 
vante : 
(Z*:\,:\9 Mg,,, 1 Fe3.05 4.aI  Tiad  
(Si5.N % ? , l , )  o,,, (OH),, 
Suivant I? degré de chloritisation, il y a 
des variations entre la chloritisatioii incom- 
plete, 
(Z%4 Mg4.97 Fe,.0,'4l1.6~L Ti,,,,,,) 
(Si,,,,, '411.95) o,,, (OH),, 
(Z%8 i%,., 1 Fe,,,, '%AX Ti,,,,,) 
(si,,,7 Ak.,,) Q(l (OH) 16 
et une chlaritkation complète, 
Cette ivolution de la composition des 
chlorites, principalement liée ä la place du 
fel; est une observation fréquente dans des 
systèmes variés comme ä Rammelsberg 
(Brockainp et Rennert 1988) OLI avec le pips 
d'Othris (Valsami pt al., 1994), niais avec une 
évolution qui est inverse à ce qui est observé 
ici, et donc un appauvrissement en fer du 
centre vers la périphérie. A Canoas, les chlo- 
rites les plus évoluées sont les plus ferrifères. 
Cette chlorite zincifère a ét+ caractérisée 
par diffraction des KYv in sitir sur les lames 
minces. et sur poudre aprës extraction des 
Tableau II Composition structurale des chlorites Zn, calculee sur la base de 28 oxygenes 
Structural composition of chlorites on the basis of 28 oxygens 
~ ~ 
Chlorite de la zone d'altération Ec Coef. Chamosite Bailey- 
de Canoas type war Zn chlore 
Min Max Médiane Moyenne Moyenne Moyenne 
Si . . . . . . 5,4!2 6,38 5'82 5 3 5  0,21 4 5,97 7,05 
Altet . . . . . 1,62 2,51 2,18 2,15 0,21 10 2,04 0,95 
A l o a . .  . . . 0.33 2.42 0,69 0,94 0.56 59 2,56 2'30 
Fe* . . . . . 1,65 4,49 3,05 3.03 0,8 26 4.56 2,51 
Mn . . . . . O 0,08 O O 0,Ol 632 0,03 0,03 
Mg . . 3,45 6 2 8  5,14 5,lO 0,49 10 1,94 1,50 
Ti . . . . . O 0,27 0,09 o, I 0,06 65 0.05 
C a . .  . . . . O 0,14 O 0,03 0,04 'I65 0,oe 0,23 
Zn . . . . . 2,65 3,72 3,35 3,27 0,31 10 2,39 4,75 
oct . . . . . 11,74 12,93 IL64 12,5 0,36 3 22,71 11,33 
Fe + Al,,, 3.18 5.13 3,99 3,97 0.51 13 7,12 4,81 
Fe* = F e  (fer total) 
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lamelles micacées. Seuls les plans (002), 
(003), (004) sont bien marqués, alors que les 
plans (001) et (005) sont très faibles, plus 
faibles mêmes que pour les chlorites ferri- 
fères : 
doh, 14,44-14,55 
iobr 2-10 100 50-80 65-85 5-10 
7,18-7,20 4,784,79 3,58-3,59 2,85-288 
Remarquons ici que, quel que soit le 
degré de chloritisation, le mica n’a jamais pu 
être mis en évidence en association avec la 
chlorite : la transformation structurale 
s’effectue donc dès le début des transferts 
d’zléments, et avant qu’ils ne soient complè- 
tement réalisés. 
Les références aux chlorites Zn sont assez 
rares : franklinfurnaceite du New Jersey 
(Dunn et d., 1987), chamosite Zn et bailey- 
chlore de Chillagoe (Australie) (Rule et 
Radke, 1988). La baileychlore, associée à une 
chamosite Zn, est une variété d’une famille de 
chlorites, avec un premier terme magnésien 
(clinochlore) et un dernier terme zincifère 
(tableau II). Les chlorites de Canoas ont 
incontestablement une composition voisine de 
celles de Chillagoe pour Zn, mais elles sont à 
la fois riches en Zn, Fe et Mg et présentent un 
fort déficit en Aloct. En fait c’est une famille 
différente de la baileychlore avec notamment 
un déficit en silice et en alumine et seul le site 
tétraédrique est bien pourvu en Al. De plus, le 
fer présente des teneurs notables, voire essen- 
tielles dans les chlorites Zn de Canoas. Les 
conditions de formation, dans le domaine 
supergène, sont différentes ; la baileychlore 
est issue d’une chloritisation néogénétique, 
alors qu’à Canoas les chlorites Zn sont une 
altération pseudomorphique des phlogopites. 
La place des chlorites d’altération dans la 
classification de Hey ( in Deer et d., 1960) et 
leur comparaison avec des chlorites de réfé- 
rence ont été précisées et représentées sur la 
figure 2 : la chloritisation initiale est plus 
magnésienne, et proche des clinochlores, et 
les formes les plus évoluées de la chlorite 
sont les plus riches en fer, et en tout cas assez 
éloignées des chamosites Zn et des bailey- 
chlores. I1 existe de toute évidence un gra- 
A. Blot et al. 
I I daphnite 
4,5- corundophilite pseudothuringite 
r 
dient de composition de la chlorite au fur et 
2 de la croissance de la chioritisation, 
avec peu d’incidence sur la charge en Zn. 
_-=--. 
4. CONCLUSIONS 
L’altération des phlogopites dans la zone 
d’altération superficielle est une chloritisa- 
tion caractérisée par l’incorporation de zinc 
libéré par l’altération du minerai et une éli- 
mination progressive et simultanée du potas- 
sium. Cette chlorite zincifère peut donc être 
considérée comme le produit de l’altération 
d’un sulfure et d’un silicate. Cette chloritisa- 
tion supergène, zincifère, forme une famille 
de chlorites assez différente de la famille bai- 
leychlore proposée par Rule e t  Radke 
(1988). L’évolution ultérieure, après une 
altération de la chlorite en smithsonite et 
gœthite, conduira 2 un nouveau recyclage 
partiel du zinc dans les oxyhydroxydes de fer 
du chapeau de fer. La chlorite zincifère de 
Canoas est donc un minéral transitoire, et 
évolutif dans sa composition, entre le gise- 
ment de sulfures et le chapeau de fer, pris 
comme terme ultime des transformations 
supergènes. 
Fig. 2 Place des chlorites Zn de Canoas 
et de Chillagoe d‘après la classification 
de Hey (1954). 
Zn-chlorites from Canoas and from 
Chillagoe in the Hey classification 
diagram. 
-- -- 1 
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